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摘要! 为了解不同养殖条件下斑节对虾的生长$外生殖器发育$性腺发育及性成熟之间的关

系!对其养殖进行跟踪调查研究% 结果显示'

)

斑节对虾雌雄外生殖器官发育和头胸甲长呈线

性关系&

*

不同养殖环境条件下!斑节对虾性成熟生物学最小型个体无显著差异% 雄性精荚出

现的生物学最小型个体为头胸甲长 /13 ?:!体长 3313 ?:!体质量 1212 L&雄性性成熟个体的

头胸甲长 /10 ?:!体长 3/12 ?:!体质量 /012 L% 池养雌性斑节对虾的性成熟生物学最小型个

体以纳精囊的发育完全"可与雄虾交配#为标志!其最小性成熟个体的头胸甲长 91/ ?:$体长

3713 ?:$体质量 7/12 L!雌性性成熟个体为头胸甲长 712 ?:!体长 3012 ?:!体质量 0712 L 以

上&

+

池塘养殖斑节对虾性成熟与日龄和养殖环境相关% 鱼眊雄虾精荚出现的最早时间为日

龄 312 J 前后!其性成熟日龄约为 362 J&池塘养殖雄虾精荚出现的最早时间为日龄 372 J 前

后!其性成熟日龄约为 162 J% 鱼眊雌虾最早交配发生在日龄 367 J 前后!性成熟日龄 127 <

1/6 J!池养雌虾最早交配发生在日龄 192 <1:2 J!性成熟日龄 187 </62 J 以上%

关键词! 池养斑节对虾& 生长& 发育& 性成熟& 年龄

中图分类号! *86:111 44444444444文献标志码'&

44斑节对虾#"04%01-8.4.3.4$是养殖对虾类

型中体形最大"具有重要经济价值的一种对虾'

但是"未经选育的斑节对虾生长率低"对疾病易

感"生产效益不佳"因此"其养殖逐渐被经过选育

的&具有生长快速&无特定病原体的凡纳滨对虾

#?(+.704%01-/%44%80($改良品系所代替
(3)

' 由

于经选育的凡纳滨对虾比斑节对虾抗逆能力强"

适应高密度养殖而兼具高产性能"养殖经济效益

高于斑节对虾"现成为我国和世界占绝对优势的

养殖对虾品种' 传统的养殖斑节对虾受野生亲虾

资源日益枯竭"野生亲虾和苗种携带病毒比例极

高
(1)

"养殖成本及风险增加等影响"其养殖面积

显著下降' 因此"发展无特定病原的斑节对虾全

人工繁育技术"并通过对其人工选育改良"获得具

有快速生长和抗逆能力的斑节对虾优良品种"采

用经选育的高健康种虾完全取代捕捞天然种虾生

产苗种"才是恢复和发展斑节对虾养殖产业的根

本' 了解斑节对虾人工养殖条件下的繁殖生物学

特性"可为其全人工亲虾培育和品种选育提供基

础理论'

已有的对虾繁殖和发育生物学知识为世界对

虾养殖产业发展提供了科学技术基础
(/ 57)

' 杨丛

海
(7)

总 结 了 中 国 明 对 虾 # D0440&.704%01-

)*(404-(-$的繁殖发育生物学中的性别分化&内分

泌&受精生物学&幼体发育等研究成果' 斑节对虾

的全人工繁殖早在上世纪七十年代就获得了成

功
(6)

"但随后的研究表明"人工养殖的斑节对虾

性成熟和繁殖十分困难"亲虾成熟率&产卵和孵化

率低"难以像凡纳滨对虾一样满足商业规模化苗

种生产需求
(0 58)

' 过去涉及池塘养殖条件下斑节

对虾生长发育&外生殖器发育及生殖系统发育与

性成熟的相关报道较少' ,0J4GJ

(32)

和 N<:3

(33)

分
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别描述了桃红对虾#"04%01-31.&%&18$和墨吉对

虾#"04%01-80&>1(04-(-$雌雄外生殖器的发育和

功能' 2/H/I 等
(31)

报道了斑节对虾的大小和纳

精囊及雄性交尾器存在线性关系"还有一些研究

认为"对虾外生殖器的形态&发育和功能"交接器

发育和再生与性腺发育密切相关"纳精囊的发育

和卵巢发育密切相关
(3/ 536)

"池塘养殖对虾生长&

发育&性成熟及个体大小和年龄对性成熟与繁殖

性能显著影响
(30 513)

'

本实验通过对池塘和鱼眊养殖条件下"斑节

对虾生长发育&外生殖器发育&性腺发育及成熟的

生物学连续调查"较为全面的分析了养殖条件下"

斑节对虾生长发育&外生殖器发育&性腺发育及成

熟之间的关系"为斑节对虾全人工繁殖技术提供

理论基础'

34材料与方法

$%$&实验材料

斑节对虾苗种分别放养在湛江恒兴对虾养

殖基地高位池塘 # 216 I:

1

$ &阳江的鱼眊 # 922

I:

1

$ &三亚红沙养殖池塘 #21/ I:

1

$ &南海水产

研究所三亚安游基地家系养殖池#21231 I:

1

$ "

鱼眊养殖密度在 / <7 尾6:

1

"池塘养殖密度在

37 <12 尾6:

1

"养殖管理参照对虾养殖管理规

范' 对虾日龄以产卵日期为 2 日龄
(11)

' 从人工

培育的苗种放到室外养殖后"每 12 <92 天利用

抛网或虾笼捕获养殖虾"对其头胸甲长 #-'$ &

体长#9'$ &体质量#9Y$ &雌虾纳精囊宽 #NY$

与雄虾交尾器长 #7N'$等进行生物学测定"分

别用普通标尺#精确 3122 ::$和电子分析天平

#精确度 2123 L$测量并记录虾的体长&体质量

并区分性别' 其中"共测量雄虾 0:9 尾"雌虾

036 尾' 并对其外生殖器的变化&精荚的发生&

精荚精子数量&雌虾交尾情况等进行观察或

测定'

$%'&组织学方法

在不同生长阶段分别取 7 尾雌&雄斑节对虾

对其进行解剖"迅速取出雌性和雄性生殖系统"切

成小块"用 53T;A;/BEA固定液固定"常规石蜡包

埋&切片"切片厚约 6

!

:' 进行常规的 +1,

染色'

$%+&雄虾发育指标"精子数量及质量评估方法

雄虾发育通过雄性交尾器的变化来衡量"采

用雄虾交尾器指数确定'

交尾器指数 @交尾器长6头胸甲长 >322

(39)

解剖前"先测定雄虾的体长&头胸甲长&体质

量' 在虾的头胸部与腹部连接处"用解剖刀或手

术剪切开"将虾的腹部与头胸甲分开"头胸甲腹部

朝上"用剪刀沿肝胰脏下方"从鳃丝侧面剪开"用

镊子将肝胰腺轻轻移去"可见到雄虾生殖系统"用

镊子将精荚从精囊#壶状部$挤出"称量精荚的质

量#精确到 21222 3 L$'

根据 'G<BL8N4<C;00/ 等
(1/)

的描述方法略加修

改"对雄虾精子数量测定!取其中一精荚称量后放

入玻璃匀浆器"加 3 :'用过滤海水配制的钙离

子溶液"捣碎精荚"定量至 32 :'"用过滤海水配

制的钙离子溶液稀释 32 <322 倍"摇匀后吸取少

量精液用医用血球计数板计数"在 172 倍显微镜

下计数任意 / 个大格#36 小格$精子的数量"取其

平均值' 可得出 3 :'的精子数量' 精荚所含精

子的总数用下式计算!

精子总数 @32 :'>平均值 >32 222 >稀释

倍数'

14结果

'%$&斑节对虾外生殖器与头胸甲长的关系

测定池塘养殖斑节对虾的头胸甲长&体长&

体质量&雄虾交尾器长和雌虾纳精囊宽"将相近

头胸甲长的对虾数据进行处理"求得其头胸甲

长&雄虾交尾器长和雌虾纳精囊宽平均值"进行

线性回归分析"结果表明"斑节对虾雄虾交尾器

长和雌虾纳精囊宽均与头胸甲长呈线性关系

#图 3"图 1$ '

图 $&斑节对虾雄虾交尾器长与头胸甲长关系

SAB%$&7J2;5>5C5;2@23BGJO5=@A325>@I ;:>>2@5G2DG:

GJ2C2G5=E5 @23BGJ:FE5@24(!*%*#*%

:8/
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图 '&斑节对虾雌虾纳精囊宽与头胸甲长关系

SAB%'&7J2;5>5C5;2@23BGJO5=@A325>@I

;:>>2@5G2DG: GJ2GJ2@I;<E OADGJ:F

F2E5@24(!*%*#*%

44雄!,@2116: 0-'521922 34#F

1

@218:2 0"

"B21223$

雌!,@2139/ 3-'5212/9 94#F

1

@218:6 8"

"B21223$

'%'&斑节对虾外生殖器发育

雄性交接器发育及精巢发育与成熟44池塘

养殖雄虾日龄与头胸甲长&交尾器长&交尾器指数

和交尾器发育分期的关系见表 3'

日龄 32/ J"雄虾头胸甲长 31: <117 ?:"雄

性第一腹肢的内肢#交尾器$成肉芽状#图版83$"

其长度 2137 <2117 ?:"平均为#2113 C212/$?:"

没有连接"交尾器指数 33129 C119/"处于发育
#

期' 此时的精巢肉眼难辨"难以和其它组织分离"

精荚尚未形成'

表 $&池塘养殖雄虾日龄"头胸甲长"交尾器长"交尾器指数和交尾器发育分期的关系

758%$&7J2>2@5GA:3=JAC=5E:3B D5I 5B2##9$;5>5C5;2@23BGJ%#-79$C2G5=E5 @23BGJ%#

!-L$E253C2G5=E5 A3D2U%53DD2H2@:CE23G5@=G5B2=:FC2G5=E5 A3;<@G<>2DE5@24(!*%*#*%

日龄

J3=

头胸甲长6?:

-'

交尾器长6?:

7N'

交尾器指数

27)

精荚质量6:L

AMG4:3H/MI/4GVG;LIH

精子数量# >32

6

$

AMG4:?/<BH

交尾器发育期

AH3LGA/@MGH3A:3

32/ 3189 C211: 2113 C212/ 33129 C119/ 2 2

#

39: 118: C21/1 2197 C2121 37132 C1167 2 2

#

3:8 /1/1 C2113 2177 C2127 36170 C/126 :10 C1117 11: C3176

&

110 /196 C2138 216/ C2120 3:113 C316/ 321/ C/123 711 C1163

&

170 /173 C21/7 2167 C2129 3:171 C1110 3/17 C1103 3316 C118/

&

/107 C21// 2106 C212/ 12110 C3182 301: C1171 3916 C9112

(

181 /188 C2119 21:1 C2126 12177 C1123 121/ C/13: 1/19 C6126

(

/6/ 9190 C21/2 2187 C212/ 1311/ C31:7 1713 C9112 1819 C7133

(

44日龄 322 <39: J"雄虾头胸甲长 117 </11

?:"雄性交尾器长度 21/ <217 ?:"交尾器指数

37132 C1167"交尾器开始变宽"其顶部形成一定

的弧线"并开始向内卷曲"仍未连接#图版81$' 此

时精巢肉眼可以辨认"可将其分离' 头胸甲长在

11: ?:以上的部分雄性个体"可以见到精囊的雏

形"其内部尚未形成精荚' 组织切片可观察到精

巢小叶中的生精小管内的生殖细胞主要是精原细

胞和初级精母细胞#图版836$'

日龄 39: <110 J"雄虾头胸甲长 /12 </17

?:"雄性交尾器长度 217 <2167 ?:"交尾器指数

小于 12"处于发育
&

期' 交尾器变得更宽"两内

肢中间部位开始愈合"其顶部向内卷曲成钩状"在

外力下雄交尾器愈合部位容易被分开 #图版8/&

9$' 雄性生殖系统发育完全"精囊开始胀大"部

分雄虾可观察到第五步足基部乳白色的精囊"精

囊内精荚形成"解剖后"可从精囊内挤出白色半透

明的精荚' 此时精荚仍未成熟"质量约 6 <3/

:L"精荚精子数量范围 2 <32 >32

6

"正常精子比

例低' 组织切片可观察到精巢小叶中的生精小管

内的生殖细胞主要是初级精母细胞&次级精母细

胞和少数精子细胞#图版837$'

日龄 170 J 以上"雄虾头胸甲长 /17 <917

?:"雄性交尾器长度 216 <21: ?:' 头胸甲长在

/10 ?:以上的雄性个体"交尾器指数大于 12' 雄

性生殖系统发育完全"在外力下"雄交尾器愈合部

位也不易分开#图版87&6$' 精囊开始胀大"其内

精荚饱满"质量大于 37 :L"精荚精子数量 32 >

88/
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bc

6

以上"正常精子比例提高' 组织切片可观察

到精巢小叶中的生精小管内的生殖细胞主要是次

级精母细胞和大多数精子细胞#图版839$'

头胸甲长在 917 ?:以上雄虾个体"交尾器长

度大于 210 ?:"交尾器指数大于 12' 在外力下"

交尾器愈合部位也难以分开' 大多数雄性斑节对

虾可观察到第五步足基部乳白色的精囊"精囊内

精荚饱满&透明"易破裂而流出精子"精荚质量大

于 12 :L"精子数量 12 >32

6

以上"正常精子比例

明显提高' 组织切片可观察到精巢小叶中的生精

小管内的生殖细胞主要是精子细胞' 精荚的组织

切片显示其内部充满成熟的精子和分泌的粘液物

质#图版83/$'

雌性斑节对虾纳精囊的发育44日龄 62 <

02 J"头胸甲长 31: ?:以下#体质量小于 912 L$"

外观肉眼难以分辨雌雄"也难以把卵巢和其它组

织分离'

日龄 02 <322 J"雌虾头胸甲长 31: </12

?:"纳精囊呈 .字形"两侧盘状分开较宽#图版8

0$"纳精囊宽度在 219 ?:以下' 纳精囊呈现中空

且不能接受精荚"表明不会发生交配'

日龄 322 <372 J"雌虾头胸甲长 /12 </16

?:"雌虾纳精囊的侧面盘状变宽并且侧面的边缘

和中间部分开始重叠 #图版8: $"纳精囊宽度

21/7 <2197 ?:' 雌虾卵巢组织可以分离"卵巢发

育处于
#

期'

日龄 372 <172 J"雌虾头胸甲长 /16 <911

?:"纳精囊侧面的边缘发育和中间部分或完全重

叠#图版88&32$"纳精囊宽 2197 <2167 ?:' 大个

体雌虾的纳精囊发育完整' 绝大部分雌虾卵巢发

育仍处于
#

期' 少数雌虾在切除眼柄和营养强化

培育下"卵巢可以发育成熟至
,

<

-

期"只有极少

数个体能产卵"卵粒没有受精不能孵化"表明雌虾

的纳精囊仍未发育完全'

日龄 122 </22 J"雌虾头胸甲长 911 <917

?:"雌虾纳精囊的侧面盘状变厚并且侧面和中线

相互交叉"两侧部分形成一个较高的边缘' 雌虾

头胸甲长 917 ?:以上"纳精囊宽度在 216 ?:以

上"雌虾的纳精囊发育完好并可以接受和封闭精

荚#图版833&31$' 此时"可以观察到少数雌虾有

交尾受精' 雌虾头胸甲长 712 ?:以上"雌虾的交

尾率显著提高"雌虾在切除眼柄和营养强化培育

下"大多数雌虾的卵巢可以发育成熟至
,

<

-

期"

雌虾产出的受精卵能孵化'

'%+&不同养殖环境条件下斑节对虾发育与性

成熟

不同养殖环境下斑节对虾性成熟的最小生物

学44对放养在 9 种不同养殖环境下的斑节对虾

生长规律及性成熟的最小生物学跟踪调查发现"

不同养殖环境下"雄性斑节对虾精荚出现和雌性

斑节对虾最早发现交配 #纳精囊出现精荚$的生

物学最小型基本一致' 雄性斑节对虾最早出现精

荚的个体约为头胸甲长 # /13 C213 $ ?:"体长

#3313 C21/$ ?:"体质量 #381/ C110$ L' 雌性

斑节对虾最早发现交配 #纳精囊出现精荚$的个

体约为头胸甲长 #917 C211$ ?:"体长 #371/ C

219$ ?:"体质量#7/1/ C116$ L#表 1$' 从表 1

可看出"不同养殖环境下"雄性斑节对虾最早出现

精荚和雌性斑节对虾最早发生交配的时间差异显

著' 阳江鱼眊雄虾最早出现精荚日龄为 313 J 前

后"雌虾最早发生交配的日龄为 366 J 前后' 三

亚安游水泥池雄虾最早出现精荚日龄为 306 J 前

后"雌虾最早发生交配日龄为 1:2 J 前后'

不同养殖环境下斑节对虾性成熟与时间的关

系44随着斑节对虾日龄增长"9 种不同养殖环

境条件下"斑节对虾雄虾精荚中正常精子百分数&

雄虾精荚出现率 #成熟率$及雌虾交配率呈上升

趋势#图 /$' 不同养殖环境条件下"斑节对虾性

成熟时间"雄虾的正常精子百分数&精荚出现率和

雌虾交配率均不一致' 鱼眊养殖环境条件下"斑

节对虾性成熟时间明显要早于池塘养殖虾的成熟

时间"安游水泥池养殖条件下的斑节对虾性成熟

时间最晚' 日龄 307 J 的阳江鱼眊雌虾大部分达

到其性成熟最小规格"雄虾 :2E精荚饱满且已经

成熟"但雌虾交配率只有 81/:E"日龄1/6 J阳江

鱼眊雌虾的交配率则达到 6:13E' 日龄 191 J 的

红沙池塘养殖雌虾观察到纳精囊出现精荚"雄虾

精荚出现率为 /:16E"雌虾的交配率 /1/E' 湛

江池塘养殖雌虾观察到纳精囊出现精荚的日龄为

17: J"雄虾精荚出现率为 :912E"雌虾的交配率

916E' 安游水泥池养殖雌虾观察到纳精囊出现

精荚的日龄为 183J"雄虾精荚出现率为 /710E"

雌虾的交配率 31:E'
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表 '&不同养殖环境下斑节对虾性成熟生物学最小型

758%'&7J2;5>5C5;2@23BGJ#8:DI @23BGJ53D8:DI O2ABJG:FGJ2C>AE5>I =2U<5@E5G<>AGI F:>

4(!*%*#*%A3DAFF2>23G;<@G<>2D;:3DAGA:3=

养殖地点

?<0H<4G?/BJ;H;/B

性别

AG>

日龄6J

J3=

头胸甲长6?:

?343M3?G0GBLHI

体长6?:

R/J= 0GBLHI

体质量6L

R/J= VG;LIH

性成熟比率6E

AG> :3H<4;H= MG4?GBH

湛江高位池

M/BJ /@\I3BC;3BL

1229

&

362 C: /11 C213 331: C21/ 1911 C116 613 C210

'

162 C31 910 C21/ 3718 C217 7811 C616 /13 C219

阳江鱼眊

H;J30M/BJ /@U3BLC;3BL

1229

1227

&

310 C/19 /1/ C211 3119 C21/ 1019 C310 617 C311

'

366 C713 917 C213 371: C211 621: C116 819 C312

&

313 C11/ /13 C21/ 3111 C21/ 171/ C117 011 C21:

'

302 C613 910 C213 361/ C217 6911 C/13 :13 C216

红沙池塘

M/BJ /@+/BLAI3

1226

1220

&

371 C/19 /11 C213 3317 C21/ 1316 C310 911 C21/

'

192 C613 917 C213 3717 C211 781: C916 713 C219

&

39: C912 /13 C213 331/ C219 1218 C119 713 C216

'

102 C613 916 C211 371/ C219 7911 C113 013 C219

安游水泥池

H3BP /@&B=/<

1226

1220

&

367 C619 /12 C211 331/ C219 381/ C110 111 C21/

'

109 C3217 919 C211 3713 C217 7/1/ C116 711 C216

&

306 C013 /13 C213 3313 C21/ 3818 C310 /11 C21/

'

1:2 C81/ 917 C213 3717 C21/ 791: C/1/ 913 C210

图 +&不同养殖环境条件下的日龄与斑节对虾发育和性成熟的关系

#3$湛江高位池% # R$红沙高位池% #?$安游水泥池% # J$阳江鱼眊'

SAB%+&(2H2@:CE23G53D=2U<5@E5G<>AGI :F4(!*%*#*%A3>2@5GA:3G: D5I 5B2<3D2>DAFF2>23G;<@G<>2D;:3DAGA:3=

#3$7/BJ /@\I3BC;3BL% # R$7/BJ /@+/BLAI3% #?$N3BP /@&B=/<% # J$N;J30M/BJ /@U3BLC;3BL1
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/4讨论

实验发现"斑节对虾头胸甲长与外生殖器长

或宽呈线性关系"表明外生殖器发育和生长发育

密切相关' 伴随斑节对虾的生长发育"外生殖器

发育逐渐发育完善"精巢和卵巢组织也随之发育'

雄虾精荚的产生和雌雄虾交配行为的发生"显示

外生殖器与性腺发育紧密联系' 相同的结果也见

于其它虾类' +/BL

(36)

认为雄虾交尾器的作用是

将雄虾生殖孔排出的精荚运送到雌虾纳精囊'

';B 等
(39)

通过实验证实"对虾雄性交尾器在交配

过程中起到传送精荚的作用' 这些研究表明"雄

虾交尾器发育完好是雄虾发育成熟的外观标志'

对虾雌虾闭合式纳精囊是交尾后雄虾精荚贮存的

地方"其从完全开放的B.C型"随着对虾生长发育

至完全闭合"可接受和贮存精荚' 因此"雌虾纳精

囊结构发育完好可作为雌虾发育成熟的外观

标志'

本研究发现"雄虾交尾器与性腺发育成熟密

切相关' 雄性斑节对虾交尾器长度小于 219 ?:"

处于
#

期"交尾器分离"交尾器指数小于 37"雄虾

的精巢组织难以与周围组织分离"雄虾精荚尚未

形成' 处于发育
&

期的雄性交尾器长度约 217 <

2167 ?:"交尾器变得更宽"两内肢中间部位开始

愈合"结构趋于完善"雄虾精囊中出现精荚的雏

形"精荚开始生成"此阶段可作为雄性斑节对虾性

成熟最小生物学阶段' 雄虾交尾器长度大于 210

?:"交尾器指数大于 12"雄虾精巢组织的生精小

管充满不同发育阶段的精细胞"大部分雄虾精囊

中具饱满的精荚"精子数量和质量明显提高"雄虾

可与雌虾发生交尾' 本实验观察到池塘养殖雄性

斑节对虾外生殖器发育和性成熟个体与 ';B

等
(39)

研究结果相近"而明显小于 2/H/I

(37)

报道的

野生斑节对虾' 2/H/I

(37)

根据雄性斑节对虾交尾

器的形态将其划分为 6 个时期"头胸甲长 /19 ?:

的野生雄性斑节对虾交尾器处于
&

期"头胸甲长

910 ?:的野生雄性斑节对虾交尾器处于
(

期'

F<;B;H;/ 等
(3/)

研究发现"斑节对虾的纳精囊在雌

虾头胸甲长 /197 <9112 ?:时其结构被认为完全

发育"第一次交配的迹象被观察到' 2/H/I 等
(31)

则认为"头胸甲长 910 ?:以上的斑节对虾雌虾的

纳精囊结构才完全发育' 本研究发现"池塘养殖

和鱼眊养殖雌性斑节对虾"在头胸甲长 917 ?:左

右"可观察到交配的发生"可判断纳精囊结构发育

完善"但此时雌虾的交配率非常低'

已有研究表明"年龄和个体大小会影响对虾

性成熟及繁殖性能' 年龄和大小会显著影响池塘

养殖墨吉对虾雌虾的产卵表现
(13)

' 池塘养殖斑

节 对 虾
(19 516)

& 野 生 短 沟 对 虾 # "04%01-

-08(-1')%+1-$

(10 51:)

和 圣 保 罗 对 虾 # "04%01-

7%1'04-(-$

(18)

也有类似现象' 年龄和大小也显著

影 响 斑 节 对 虾
(16)

& 细 角 对 虾 # "04%01-

-+,'(&.-+&(-$

(30)

&凡纳滨对虾
(12)

精子的数量和质

量' 本研究发现"9 种不同养殖环境条件下"斑节

对虾性成熟的生物学最小型没有差异"但性成熟

日龄存在明显差异%随着年龄和个体大小增长"不

同养殖环境条件下"斑节对虾雄虾精荚的正常精

子百分数&雄虾精荚出现率#成熟率$及雌虾交配

率呈上升趋势"结果表明"斑节对虾性成熟与日龄

和大小密切相关' 黄建华等
(/2)

对池塘养殖斑节

对虾的生长特性研究表明"雄虾体质量的生长拐

点出现在 39917 J 左右"雌虾体质量的生长拐点

出现在 3871/ J 左右' 这表明斑节对虾雌雄生长

差异和生长拐点出现可能是其性成熟的标志' 研

究发现雌虾个体在头胸甲长 712 ?:&体长 3017

?:&体质量 :2 L 以上时"交配率明显较高' 虽然

在实验中也观察到头胸甲长 91/ ?:&体长 3917

?:&体质量 97 L 左右#甚至更小个体"最小体质量

为 // L$的池塘养殖雌性斑节对虾卵巢发育"但

很难完全成熟和产卵"且产出的卵没有受精'

F<;B;H;/ 等
(3/)

也发现较小个体的池养斑节对虾可

以观察到卵巢发育和产卵"但产出的卵通常不能

孵化' &S<3?/M

(6)

发现 72 <:2 L 的斑节对虾可以

诱导成熟并产卵' 因此"雌性斑节对虾的性成熟

生物学最小型"应以自然环境条件下雌虾可交配

的最小个体"作为其性成熟生物学最小型"个体大

小是斑节对虾性成熟的一个限制性因素'

+/3BL 等
(13)

认为养殖条件 #如密度&自然食

物$及营养是影响对虾生长&存活&繁殖性能的关

键因素' 本研究发现 9 种不同养殖条件下"斑节

对虾雄虾的精荚正常精子百分数&雄虾精荚出现

率及雌虾交配率差异显著"也证实斑节对虾生长

发育和环境密切相关"而其生长发育直接影响到

外生殖器发育和性腺发育与成熟' 在鱼眊环境条

件下"由于较低的养殖密度和充足的天然饵料"为

其生长发育和性成熟提供了营养保证"斑节对虾
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个体生长速度最快"最先观察到雄虾精荚及雌虾

交配的出现"精荚中精子数量和质量及雌虾交尾

率要显著高于池塘养殖条件下的斑节对虾'
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HIGJG?0;BG;B AMG4: S<30;H= /@"04%01--0+(50&1-

<BJG403R/43H/4= ?/BJ;H;/BA(!)1&S<3?<0H<4G"38:0"

/29



!""#!

!

$$$%&'()*+,-%'.

444 水4产4学4报 /0 卷

67#/ 59$!/6/ 5/021

(19)42GB3ATGH37" 7;=3H;43H;H;T/43P<0 *" $<BLA<M3 *"

0+%'1 D/B3J30 :3H<43H;/B 3BJ 4GM4/J<?H;TG

MG4@/4:3B?G/@L;3BHH;LG4M43VB#"04%01-8.4.3.4

(3R4;?;<A$ @4/: HIG&BJ3:3B *G33BJ M/BJ84G34GJ

A/<4?GA;B NI3;03BJ(!)1&S<3?<0H<4G388/"336 #1 5

/$!383 538:1

(17)42GB3ATGH37" *3BLM43J<R *" 7;=3H;43H;H;T/43P<0*"

0+%'1,@@G?H/@R4//JAH/?P A;QG3BJ A/<4?G/B /T34;3B

:3H<43H;/B 3BJ AM3VB;BL /@ "04%01- 8.4.3.4

(3R4;?;<A@4/: HIGD<0@/@NI3;03BJ (!)1!/<4B30/@

HIG Y/40J &S<3?<0H<4G */?;GH=" 3889" 17 # 3 $!

93 5981

(16)4!;3BL *D"+<3BL !+"\I/< ('"0+%'1"RAG4T3H;/BA

/@4GM4/J<?H;TGJGTG0/M:GBH3BJ :3H<43H;/B /@:30G

"04%01-8.4.3.4 4G34GJ ;B H;J303BJ G34HIGB M/BJA

(!)1&S<3?<0H<4G"1228"181#3 51$!313 531:1

(10)4-4/?/A7!"-/:3B D!1*G3A/B303BJ 3LGT34;3R;0;H=

;B HIG 4GM4/J<?H;TG MG4@/4:3B?G /@ "04%01-

-08(-1')%+1- R4//JAH/?P! /MH;:;A;BL R4//JAH/?P

AG0G?H;/B ( !)1&S<3?<0H<4G" 3880" 377 # 3 59 $!

77 5601

(1:)4-/:3B D!" -4/?/A 7 !1,@@G?H/@3LG /B HIG

?/BAG?<H;TGAM3V;BL /@3R03HGJ "04%01--08(-1')%+1-

R4//JAH/?P ( !)1&S<3?<0H<4G" 122/" 138 # 3 59 $!

997 59761

(18)4-3T300;$"" *?34J<3 2 7" Y3A;G0GAP= Y1

$GM4/J<?H;TGMG4@/4:3B?G/@J;@@G4GBHA;QGJ V;0J 3BJ

M/BJ84G34GJ "04%01-7%1'04-(-@G:30GA(!)1!/<4B30

/@HIGY/40J &S<3?<0H<4G*/?;GH=" 3880" 1: # / $!

162 51601

(/2)4黄建华"马之明"周发林"等1池塘养殖斑节对虾的

生长 特 性 ( !)1海 洋 水 产 研 究" 1226" 10 # 3 $!

39 5121

7J2B>:OGJ"D2H2@:CE23G53D=2U<5@E5G<>AGI :FC:3D">25>2D4&%1&0/!*%*#*%

+#&%D!;3BI<3"U&%DF;R;B" 2&\;:;BL" -+,%X<" \+"#(30;B" Y,%YG;LGBL" !)&%D*I;L<;

"

#J.>75E,45=,4>,01%23.4>F9,-,/>5$6 F$<%4,$@.$="LD5$/6,$/ &4,<%$9."J.>75E,45=,4>,08,D=3 (3%$5

8.5 1%23.4>O.2,D49.2;=%-%P5=%,$"K%$%2=4>,0?/4%9D-=D4."8,D=3 (3%$5 8.5 1%23.4%.2O.2.5493 '$2=%=D=."

(3%$.2.?956.@>,01%23.4>89%.$9.2"LD5$/P3,D4732/22"(3%$5$

*8=G>5;G! )B 3HHG:MHH/ <BJG4AH3BJ HIGG@@G?HA/@4G34;BL ?/BJ;H;/B /B HIGL4/VHI 3BJ JGTG0/M:GBH/@HIG

AG><30?I343?HG4A" M4;:34= AG><30:3H<4;H=" 3BJ AG><30:3H<4;H= /@M/BJ84G34GJ "04%01-8.4.3.4" 3

?/BH;B</<A;BTGAH;L3H;/B V3A?/BJ<?HGJ1NIG4GA<0HA;BJ;?3HGJ HI3HHIGJGTG0/M:GBH/@HIGG>HG4B30LGB;H30;3;B

"I8.4.3.4 V3A0;BG340= ?/44G03HGJ H/ HIG?343M3?G0GBLHI /@"I8.4.3.41NIG:;B;:30:G3BA/@?343M3?G

0GBLHI"R/J= 0GBLHI 3BJ R/J= VG;LIH3HM4;:34= AG><30:3H<4;H= /@M/BJ84G34GJ "I8.4.3.4 VG4G/13 ?:"

3313 ?:"3BJ 1212 L#:30GA$/491/ ?:"3713 ?:"3BJ 7/12 L#@G:30GA$"4GAMG?H;TG0="3BJ HIGAGT30<GAVG4G

B/HA;LB;@;?3BH0= 3@@G?HGJ R= HIG4G34;BL ?/BJ;H;/BA#"A21223$1NIG3TG43LG?343M3?G0GBLHI"R/J= 0GBLHI

3BJ R/J= VG;LIH3HAG><30:3H<4;H= /@M/BJ84G34GJ "I8.4.3.4 VG4G/10 ?:"3/12 ?:"3BJ /012 L#:30GA$

3BJ 712 ?:"3012 ?:"3BJ 0712 L#@G:30GA$"4GAMG?H;TG0=1NIGAG><30:3H<4;H= V3A0;BG340= ?/44G03HGJ H/ HIG

3LG/@M/BJ84G34GJ "I8.4.3.4INIG4GA<0HA;BJ;?3HGJ HI3HHIG4G34;BL ?/BJ;H;/BA#G1L1JGBA;H="B3H<430@//J$

VG4GHIGPG= @3?H/4A3@@G?H;BL HIGL4/VHI"JGTG0/M:GBH3BJ AG><30:3H<4;H= /@M/BJ84G34GJ "I8.4.3.4INIG

:;B;:303LG/@"I8.4.3.4 3MMG34;BL AMG4:3H/MI/4GVG4G312 J3=AVIGB ?<0H<4GJ ;B HIGH;JGM/BJ"VI;?I

V3AA;LB;@;?3BH0= G340;G4#"B21223$HI3B HI/AG?<0H<4GJ ;B HIGG34HIGB M/BJ#372 J3=A$1NIG3LGA/@AG><30

:3H<4;H= ;B :30GAVG4G362 J3=A#H;J30M/BJ$ 3BJ 162 J3=A#G34HIGB M/BJ$"4GAMG?H;TG0=1743VBAAH34HGJ

:3H;BL 3H367 J3=A;B HIGH;J30M/BJ 3BJ 3H192 51:2 J3=A;B HIGG34HIGB M/BJ"3BJ HIGAG><30:3H<4;H= 3BJ

AM3VB;BL GTGBH/??<44GJ 3AG340= 3A3R/<H127 51/6 J3=A#H;J30M/BJ$/4187 5/62 J3=A#G34HIGB M/BJ$1

N2I O:>D=! M/BJ84G34GJ "04%01-8.4.3.4% L4/VHI% JGTG0/M:GBH% AG><30:3H<4;H=% 3LG

#:>>2=C:3DA3B 5<GJ:>! !)&%D*I;L<;1,8:3;0!C;3BLAL;13?B1?/:
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图版
31雄性交尾器

#

期!雄性第一腹肢的内肢#交尾器$成肉芽状% 11雄性交尾器
#

期!交接器很小中间没有连接% /1雄性交尾器
&

期!

两内肢中间部位开始愈合% 91雄性交尾器
&

期!交尾器愈合部位容易被分开% 7 <61雄性交尾器
(

期!交尾器愈合部位连接紧密"在

外力下也不易被分开% 0 <:1纳精襄呈
-

字形"两侧的盘状的分开较宽% 8 <321纳精襄的侧面盘状变宽并且侧面的边缘和中间的部

分或完全重叠% 33 <311纳精襄侧面的边缘和中间完全重叠"纳精囊发育完整并可以封闭精荚'

-@5G2

31NIGMGH3A:3

#

AH3LG!HIG@;4AHM3;4/@M0G/M/JA34GMGJ<B?0G% 11NIGMGH3A:3

#

AH3LG!HIGMGH3A:334GAH;00A:300V;HI/<H?/BH3?H;B HIG

:;J0;BG% /1NIGMGH3A:3

&

AH3LG!HV/ I30TGA/@HIGMGH3A:334G034LGGB/<LI H/ M34H0= ?/BBG?H% 91NIGMGH3A:3

&

AH3LG!HV/ I30TGA/@HIG

MGH3A:334G034LGGB/<LI H/ ?/BBG?HH/ G3?I /HIG4"R<HAGM343HGJ G3A;0= R= MI=A;?30@/4?G% 7 561NIGMGH3A:3

(

AH3LG!HV/ I30TGA34G

@;4:0= 3HH3?IGJ 3BJ ?3B B/HAGM343HGJ G3A;0= R= MI=A;?30@/4?G% 0 5:1NIG0=?<: V;HI 03HG430M03HGA34GV;JG0= AGM343HGJ 3BJ @/4: 3

-

8

AI3MGJ B/H?I ;B HIG:;JJ0G% 8 5321NIG03HG430M03HGA/@HIG0=?<:R4/3JGB 3BJ RGL;B H/ M34H0= /4?/:M0GHG0= /TG403M V;HI HIG03HG430@03BLGA

/@HIG:GJ;3B M03HG% 33 5311NIG03HG430M03HGAI3TGHI;?PGBGJ 3BJ ;BHG4AG?HG3?I /HIG4;B HIG:GJ;3B 0;BG"3BJ HIGHIG0=?<: ?3B RG

;:M4GLB3HGJ V;HI AMG4:3H/MI/4G1
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图版
3/ <361雄性斑节对虾精巢小叶组织学!精原细胞#*D$ &初级精母细胞#7*-$ &次级精母细胞#**-$ &精子细胞#*N$ '

-@5G2

3/ 5361NIGHGAHGAI;AH/0/L;?30AH4<?H<4G/@4G34GJ :30G"I8.4.3.4! AMG4:3H/L/B;31*D% M4;:34= AMG4:3H/?=HG17*-% AG?/BJ34=

AMG4:3H/?=HG1**-% AMG4:3H;J1*N1
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